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Аннотация 
Статья посвящена исследованию возможностей дискриминантного анализа для распознава-
ния залежных земель на основе их спектрально-отражательных характеристик. Предложена ме-
тодика автоматизированного выявления залежей среди пашни, основанная на дискриминантом 
анализе сезонных значений вегетационного индекса NDVI. На основе экспериментальной ин-
формации, собранной с аграрных угодий Белгородской области, рассчитаны и оценены уравне-
ния, позволяющие в автоматизированном режиме относить конкретное аграрное угодье к пашне 
или залежи. Точность выявления залежей составила 71
 
%. Установлено, что из сезонных значе-
ний вегетационного индекса, рассчитанного на основе спутниковых снимков MODIS, наиболь-
ший вклад в распознавание залежей вносят его значения конца сентября-первой половины ок-
тября. Показано, что эффективность минимальных значений NDVI угодий для автоматизиро-
ванного распознавания залежей значительно выше, чем средних значений. 
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Введение 
Залежные земли – это участки бывшей пашни, вы-
веденные из севооборота. После прекращения аграр-
ной деятельности на них начинается формирование 
естественных растительных сообществ, например, 
травянистых ассоциаций. В отличие от обрабатывае-
мых земель по залежам не ведется подробной стати-
стики. В то же время рациональное использование 
почвенно-растительных ресурсов требует информа-
ции о состоянии бывших аграрных угодий [1], что 
особенно актуально для территории Центрального 
Черноземья [2]. Решение данной проблемы традици-
онными способами, заключающимися в сплошном 
обследовании сельскохозяйственных полей, доста-
точно трудоемко, особенно в районах, где пахотные 
земли, как, например, в Белгородской области, со-
ставляют более половины всех площадей. В связи с 
этим становится актуальной разработка методов вы-
явления и анализа залежей, основанных на примене-
нии данных дистанционного зондирования Земли. 
Залежи могут быть выявлены путем экспертного 
дешифрирования многозональных снимков сверхвы-
сокого пространственного разрешения (1–2 м/пиксель), 
однако этот способ требует много времени, особенно 
когда необходимо обследование десятков или сотен 
тысяч гектар. Кроме того, актуальные детальные кос-
мические снимки остаются достаточно дорогостоящи-
ми. Автоматизированное выявление залежей на основе 
одиночных снимков, как правило, затруднительно, в 
связи с тем, что в разные сроки вегетационного сезона 
отражательные свойства залежей могут быть схожи с 
аналогичными признаками других угодий. К настоя-
щему времени имеется опыт использования различных 
типов спутниковых данных для оценки состояния за-
лежей [3, 4], однако проблема их эффективного карто-
графирования на основе материалов дистанционного 
зондирования остается во многом открытой. В связи со 
сложностью спектрального отклика залежей актуаль-
ным становится использование регулярно получаемой 
спутниковой информации, включающей данные об от-
ражательных характеристиках посевных площадей за 
серию временных срезов. Таким образом, появляется 
возможность в большей мере учесть отличия отража-
тельной способности залежей от обрабатываемых по-
лей и использовать их для распознавания бывших аг-
рарных угодий. 
На текущий момент наиболее продолжительными 
по времени, оптимальными по пространственному 
разрешению, позволяющему анализировать спек-
тральные признаки отдельных посевных площадей, 
являются ежедневно получаемые снимки MODIS [5, 
6]. На их основе разработан ряд информационных 
продуктов, содержащих значения зональных коэффи-
циентов отражения либо спектральных вегетацион-
ных индексов [7, 8]. 
К настоящему времени в ряде исследований [9, 10, 
11] уже получены результаты по выявлению конкрет-
ных типов посевов либо их групп на основе  рядов ве-
гетационных индексов. В то же время возможности 
использования рядов спектральных показателей для 
детектирования и оценки состоянии залежных земель 
остаются малоизученными. Во многом это обусловле-
но отсутствием достоверной полевой информации о 
залежах, которая позволила бы сформировать репре-
зентативную выборку, позволившую оценить их спек-
трально-яркостные характеристики. Эффективная 
оценка спектральных показателей за множество дат 
обуславливает необходимость применения методов 
многомерного анализа. Одним из них является дис-
криминантный анализ, сущность которого заключается 
в расчете классификационных функций, вычисляющих 
значения, позволяющие отнести объект к тому или 
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иному классу. Применительно к проблеме дистанци-
онного выделения залежей или пашни такими пере-
менными могут выступать сезонные величины спек-
трально-отражательных характеристик, например, ве-
гетационных индексов, в первую очередь, NDVI. Он 
основан на коэффициентах отражения в красной и 
ближней инфракрасной областях спектра, которые яв-
ляются информативными для картографирования и 
оценки состояния растительного покрова. 
Цель настоящей работы заключалась в оценке 
возможностей автоматизированного выявления за-
лежных земель с использованием дискриминантного 
анализа и рядов сезонных значений вегетационного 
индекса NDVI. 
1. Материалы и методы 
Объектом исследования выступали аграрные уго-
дья, типичные для юга Центрально-Черноземной зоны 
и юго-запада Среднерусской возвышенности, террито-
риально охватывающего Белгородскую область. Она 
является регионом активного аграрного использова-
ния. Природно-климатические условия в ней соответ-
ствуют в основном условиям южной лесостепи, а па-
хотные земли составляют более 55
 
% всех площадей, 
занимая в отдельных районах свыше 62
 
%. 
При проведении исследования исходили из пред-
положения, что совокупность сезонных значений 
NDVI залежей может быть использована для их эф-
фективного распознавания среди пашни. 
Экспериментальное исследование включало сле-
дующие основные этапы: 
–   формирование выборки полей, являющихся пашней 
либо залежью, подготовка на ее основе геоинфор-
мационной базы данных; 
–   подбор и предварительная обработка спутниковых 
данных; 
–   расчет сезонного ряда NDVI для каждого анализи-
руемого сельскохозяйственного угодья; 
–   предварительный статистический анализ различий 
сезонных значений вегетационного индекса для 
пашни и залежи; 
–   исследование полученной аналитической выборки 
методом дискриминантного анализа, выявление и 
анализ сезонных значений вегетационного индекса, 
наиболее эффективных для автоматизированного 
распознавания залежей; 
–   расчет дискриминантных функций, вычисляющих 
значения (классификационные веса), позволяющие 
относить конкретные угодья к залежам. 
На подавляющем большинстве используемых аграр-
ных угодий, за исключением полей с многолетними 
травами, минимум раз в год происходит распашка. Т.е. в 
эти сроки, хотя бы один раз за вегетационный сезон, об-
рабатываемое поле должно характеризоваться призна-
ками оголенной почвы, которой соответствуют более 
низкие значения вегетационного индекса NDVI, чем 
растительному покрову [12]. Кроме того, спектрально-
отражательные характеристики естественной травяни-
стой растительности, присутствующей на залежах, в от-
дельные сроки вегетационного периода могут достовер-
но отличаться от признаков распахиваемых и засевае-
мых полей. Обусловлено это тем, что на залежах, осо-
бенно по мере увеличения их возраста, должно форми-
роваться стационарное растительное сообщество, се-
зонная вариабельность спектрально-отражательных 
свойств которого должна быть меньше, чем у пахотных 
земель. Рабочая гипотеза исследования предполагала, 
что эти особенности залежей могут быть учтены путем 
исследования их сезонных значений NDVI и расчета на 
их основе дискриминантных функций, определяющих 
вероятность того, являлось ли конкретное поле в анали-
зируемый год пашней или залежью. 
Объективная оценка возможности распознавания 
залежных земель среди аграрных угодий требовала 
формирования репрезентативной выборки из сельско-
хозяйственных полей, включающей как пахотные зем-
ли, так и залежи. В связи с тем, что травянистые зале-
жи по составу растительных сообществ могут совпа-
дать с некоторыми естественными угодьями, напри-
мер, лугами или растительностью овражно-балочной 
сети, то для повышения эффективности их выявления 
среди пашни анализ спектрально-отражательных при-
знаков был выполнен в пределах созданного на всю 
территорию области векторного слоя [13] посевных 
площадей. Этот слой был специально подготовлен для 
проведения мониторинговых исследований пахотных 
земель Белгородской области. Т.е. анализируемые зна-
чения спектральных показателей были рассчитаны в 
пределах контуров конкретных полей. Применение та-
кого подхода позволило достоверно проанализировать 
сезонную динамику NDVI залежных земель и впослед-
ствии использовать ее для их распознавания. Геоин-
формационная обработка векторных данных была вы-
полнена в программе ArcGIS. 
Для формирования выборки анализируемых полей 
по каждому из них была необходима информация о 
том, являлось ли конкретное поле в анализируемый 
год залежью или нет. Для исследования был выбран 
2013 год, т.к. по нему удалось собрать наиболее пол-
ную информацию о залежах. Эти данные были полу-
чены путем проведения полевых обследований аграр-
ных угодий и с использованием анализа разновремен-
ных спутниковых снимков Landsat-7,8. Серия спутни-
ковых снимков Landsat с сенсоров ETM+, OLI (про-
странственное разрешение 30 м/пиксель) за вегетаци-
онный сезон может быть достаточно эффективно ис-
пользована для выявления признаков распашки на 
конкретных полях [14]. Отсутствие таких признаков за 
период активной вегетации на серии снимков указыва-
ет на то, что поле в анализируемый год было залежью. 
Используемая нами подборка снимков включала изоб-
ражения с мая по ноябрь. Для выявления залежных зе-
мель также были применены возможности анализа вы-
сокодетальных спутниковых снимков, реализованные 
в веб-сервисе Google Планета Земля. Анализируемые 
объекты (сельскохозяйственные поля), составившие 
исследовательскую выборку, были расположены в раз-
личных частях Белгородской области. 
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Всего на основе совместного анализа данных поле-
вых обследований и материалов космической съемки 
на территории региона было выявлено свыше 150 за-
лежей и отобрано около 350 обрабатываемых и распа-
хиваемых в 2013 году полей. Для последующего ана-
лиза из выявленных залежей были исключены угодья 
площадью менее 10 га. Это было обусловлено тем, что 
для них была высока вероятность недостоверного рас-
чета спектральных показателей вследствие ограниче-
ний пространственного разрешения используемых 
спутниковых данных. При этом подавляющую часть 
выборки составляли объекты площадью более 20 га. 
Кроме того, из анализа были исключены залежи, за-
растающие древесной растительностью. Спектральный 
отклик таких угодий требует отдельного изучения, ко-
торое обусловлено тем, что объектом исследования 
выступает фактически древесная растительность. Все-
го, таким образом, в анализе участвовало 427 полей, 79 
из которых были залежами (табл. 1). Пашню составля-
ли поля с пшеницей озимой, ячменем яровым, соей, 
кукурузой, подсолнечником, сахарной свеклой, много-
летними травами и парами. 






Залежь 32,0 79 2524,7 
Пашня 97,3 348 33859,6 
Всего 85,2 427 36384,3 
 
На следующем этапе была произведена подборка и 
предварительная обработка информационных продук-
тов MODIS, создаваемых на основе ежедневно получа-
емых данных MODIS (пространственное разрешение 
250 м/пиксель) и содержащих значения вегетационно-
го индекса NDVI за интервал в 16 дней. Для создания 
MOD13Q1 используются атмосферно и радиометриче-
ски откорректированные спутниковые данные, что 
позволяет сравнивать между собой разносезонные зна-
чения NDVI. На текущий момент MOD13Q1 является 
единственным типом спутниковых данных, дающих 
возможность проанализировать динамику спектраль-
но-отражательных свойств посевных площадей на 
конкретный год в ретроспективе до начала 2000-х гг. 
на протяжении всего вегетационного периода. 
На основе MOD13Q1 методом зональной стати-
стики в программе ERDAS IMAGINE для каждого 
угодья (пахотного поля, либо залежи) был рассчитан 
ряд значений NDVI в период 7 апреля – 1 ноября 
2013 года, содержащий данные за 14 временных сре-
зов. При использовании метода зональной статистики 
имеется возможность расчета средних и минималь-
ных значений вегетационного индекса, вычисляемых 
для каждой посевной площади. Нами была проанали-
зирована эффективность и тех и других значений для 
разделения пахотных и залежных земель. 
Основная часть экспериментального исследования 
заключалась в проведении пошагового дискриминант-
ного анализа [15] полученной выборки значений, т.е. 
исследовании возможности автоматизированного вы-
деления залежных земель среди остальных посевных 
площадей на основе их спектрального отклика. Иссле-
дование было выполнено в программе STATISTICA. 
Эффективность распознавания оценивали на основе 
матрицы классификации, характеризующей точность 
дешифрирования (в процентах) интересующих типов 
угодий – в нашем случае залежей. Методом дискрими-
нантного анализа были проанализированы минималь-
ные и средние значения вегетационного индекса 
NDVI. Для оценки того, значения NDVI каких сроков 
наиболее информативны для распознавания залежей, 
исследование было выполнено с использованием по-
шагового дискриминантного анализа, последовательно 
включающего переменные в модель по степени их 
вклада в разделение залежей от пахотных угодий. 
После этого были сделаны выводы об эффектив-
ности NDVI за конкретные даты, точности распозна-
вания залежей, а также информативности минималь-
ных и средних значений вегетационного индекса. 
2. Результаты 
Метод зональной статистики позволяет для каж-
дой анализируемой посевной площади либо залежи 
рассчитать как среднее, так и минимальное значение 
вегетационного индекса, наблюдающееся на кон-
кретную дату в ее границах. В связи с тем, что NDVI 
связан с проективным покрытием зеленой фитомас-
сой [16], его среднее значение, рассчитанное по кон-
кретной посевной площади, будет учитывать ареалы 
с наличием и одновременно отсутствием зеленой рас-
тительности. Минимальное значение индекса будет 
отражать присутствие ареалов в пределах сельскохо-
зяйственного угодья с наименьшей долей зеленой 
растительности, включая наличие распаханной поч-
вы. Соответственно, оно может быть присуще только 
пахотным полям. И средние, и минимальные значе-
ния индекса конкретных полей, таким образом, пред-
ставляют интерес с точки зрения оценки их эффек-
тивности как независимых переменных для отнесения 
отдельных угодий к залежи либо пашне. 
По полученной выборке нами были построены и 
проанализированы графики сезонной динамики сред-
них и минимальных значений вегетационного индек-
са сельскохозяйственных полей (рис. 1, 2). Они дали 
наглядное представление о различиях NDVI залежей 
и пашни, а также позволили сравнить эти отличия в 
разные сроки. Сравнение минимальных и средних 
значений NDVI для залежей и пашни, рассчитанных 
на основе усредненных со всех анализируемых уго-
дий, показало, что их сезонная динамика имеет при-
мерно одну и ту же форму. Это указывает на то, что 
средние и минимальные значения индекса примерно 
одинаково отражают сезонное изменение почвенно-
растительного покрова полей на протяжении сезона. 
При этом из графиков на рис. 1, 2 видно, что на 
протяжении практически всего вегетационного сезо-
на кривые минимальных значений индекса залежей и 
пашни отстоят дальше друг от друга, чем кривые их 
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средних значений. Предварительно это указывает на 
большую эффективность минимальных значений ин-
декса для разделения пашни и залежи.  
 
Рис. 1. Динамика средних значений NDVI для залежных (1) 
и пахотных (2) земель 
 
Рис. 2. Динамика минимальных значений NDVI 
для залежных (1) и пахотных (2) земель 
Статистическая оценка степени взаимных различий 
NDVI пашни и залежи, выполненная путем анализа t-
критерия Стьюдента и его сравнения с критической ве-
личиной, также показала, что их минимальные значения 
индекса более значимо отличаются друг от друга, чем 
средние (табл. 2). Используемый уровень значимости – 
0,05, число степеней свободы – 425. Критическая вели-
чина t-критерия для соответствующего числа степеней 
свободы составляет 1,967. Т.к. минимальные (очень 
низкие) величины индекса характеризуют наличие ого-
ленной почвы или полное отсутствие зеленой фитомас-
сы, то, видимо, этот фактор является решающим для 
разделения залежей и пашни. 
Из табл. 2 видно, что величина t-критерия Стьюден-
та для минимальных значений NDVI больше и чаще 
превышает критическую величину (1,967), чем анало-
гичный показатель для средних значений, что характер-
но для всех анализируемых временных срезов. Значи-
тельные различия в минимальных значениях индекса 
для залежей или пашни наглядно проявляются и при их 
графическом анализе в отдельные сроки (рис. 3). 
Таким образом, был сделан предварительный вы-
вод о том, что минимальные значения индекса долж-
ны быть более информативны для разделения пашни 
и залежи на основе спутниковых данных.  
Табл. 2. Величина t-критерия Стьюдента, 
характеризующая взаимное различие значений 
вегетационного индекса залежи и пашни 




Дата t-знач. p Дата t-знач. p 
07.01.13 0,45 0,65 07.01.13 4,70 0,00 
23.04.13 3,48 0,00 23.04.13 7,05 0,00 
09.05.13 2,24 0,03 09.05.13 5,16 0,00 
25.05.13 3,10 0,00 25.05.13 5,20 0,00 
10.06.13 1,92 0,05 10.06.13 3,33 0,00 
26.06.13 1,91 0,05 26.06.13 5,53 0,00 
12.07.13 2,49 0,01 12.07.13 5,64 0,00 
28.07.13 3,40 0,00 28.07.13 6,58 0,00 
13.08.13 5,33 0,00 13.08.13 8,17 0,00 
29.08.13 5,88 0,00 29.08.13 8,27 0,00 
14.09.13 6,69 0,00 14.09.13 9,15 0,00 
30.09.13 6,87 0,00 30.09.13 11,12 0,00 
16.10.13 5,40 0,00 16.10.13 11,04 0,00 
 
 
Рис. 3. Статистические параметры для минимальных 
значений NDVI (×10000) залежи (1) и пашни (2) 30.09.2013 
Подробная статистическая оценка эффективности 
разделения пашни и залежи, выполненная методом 
дискриминантного анализа показала, что информа-
тивность минимальных сезонных значений NDVI для 
распознавания залежей среди пашни намного больше, 
чем его средних значений (табл. 3).  
Табл. 3. Точность распознавания залежей и пашни 
на основе значений NDVI 





Залежь 32,9 70,8 
Пашня 94,5 95,4 
Всего 83,1 90,9 
На наш взгляд, это объясняется тем, что мини-
мальные значения вегетационного индекса в большей 
степени характеризуют наличие или отсутствие ого-
ленной почвы или полное отсутствие зеленой фито-
массы, а это фактически является основным призна-
ком, отличающим с точки зрения дистанционного 
зондирования пашню от залежи.  
Из табл. 3 видно, что точность выявления залежей 
на основе минимальных значений индекса составила 
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На основе минимальных значений вегетационного 
индекса 56 залежей из 79 были распознаны верно и 23 
залежи были ошибочно распознаны как пашня. На 
основе средних значений NDVI только 26 залежей 
были распознаны верно и 53 залежи были ошибочно 
отнесены к пашне. 
Стоит отметить, что точность распознавания пашни 
на основе рассчитанных уравнений оказалась достаточ-
но высокой – 95,4
 
%. Более высокой точности распозна-
вания залежей достичь не удалось. Тем не менее, сам 
факт автоматизированного выявления основного числа 
залежей может быть использован для их мониторинга. 
В связи с низкой эффективностью средних зна-
чений вегетационного индекса для распознавания 
залежей, они были исключены из дальнейшего ана-
лиза, в котором участвовали только минимальные 
показания NDVI аграрных полей. Они были приме-
нены для расчета дискриминантных функций (функ-
ций классификации). 
Полученные уравнения, коэффициенты которых 
показаны в табл. 4, представляют линейные функции 
и позволяют рассчитывать значения (классификаци-
онные веса), на основе которых сельскохозяйствен-
ное поле будет относиться к залежи или пашне. Кон-
кретное угодье будет классифицироваться в ту сово-
купность, для которой вычислен наибольший класси-
фикационный вес. 
Необходимо отметить, что коэффициенты, пока-
занные в табл. 4, рассчитаны для значений NDVI, 
умноженных на 10000, что было сделано для удоб-
ства анализа данных.  
Табл. 4. Коэффициенты линейных дискриминантных 
функций, рассчитывающих классификационные веса, 
позволяющие отнести угодье к залежи или пашне 
NDVI Залежь Пашня 
30.09.2013 (x1) -0,0010 -0,0010 
28.07.2013 (x2) 0,0036 0,0028 
23.04.2013 (x3) 0,0000 -0,0011 
16.10.2013 (x4) 0,0053 0,0040 
14.09.2013 (x5) 0,0014 0,0010 
07.04.2013 (x6) 0,0084 0,0097 
10.06.2013 (x7) 0,0043 0,0039 
Константа -53,6864 -37,0872 
 
Таким образом, дискриминантные (классифика-
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Первая функция вычисляет классификационный 
вес для залежи, вторая – для пашни. Независимыми 
переменными в них выступают сезонные значения 
вегетационного индекса угодий, рассчитанные на ос-
нове информационных продуктов MOD13Q1.  
По результатам обеих функций сравнивались полу-
ченные показатели. Анализируемое угодье относилось к 
тому классу, которому соответствовало более высокое 
значение. Например, если для конкретного угодья клас-
сификационный вес для залежи оценивался как 0,72, а 
для пашни 0,28, то оно относилось к залежи. 
Сезонные значения вегетационного индекса, вы-
ступая независимыми переменными в функциях клас-
сификации, характеризуются различным вкладом в 
разделение залежи и пашни, что обусловлено реаль-
ными отличиями в состоянии почвенно-растительного 
покрова залежей в разные сроки периода вегетации. 
Наибольшая эффективность (по величине критерия «F-
включение») установлена для значений индекса конца 
сентября-первой половины октября (табл. 5). Величина 
«F-включение» для переменной указывает на ее стати-
стическую значимость при дискриминации между 
группами (в нашем случае между пашней и залежью). 
Чем она выше, тем больше вклад переменной в разде-
ление совокупностей. 
Табл. 5. Результаты пошагового дискриминантного 
анализа минимальных значений NDVI 
NDVI Шаг F-вкл. p-уров. Число 
перем. 
30.09.2013 1 123,7 0,00 1 
28.07.2013 2 29,1 0,00 2 
23.04.2013 3 31,8 0,00 3 
16.10.2013 4 25,7 0,00 4 
14.09.2013 5 14,4 0,00 5 
07.04.2013 6 7,4 0,00 6 
10.06.2013 7 6,8 0,00 7 
 
На наш взгляд, высокая эффективность значений 
вегетационного индекса этих сроков для разделения 
пашни и залежи объясняется тем, что в это время по-
давляющее большинство обрабатываемых полей уже 
распахано либо после уборки урожая на них полно-
стью отсутствует зеленая фитомасса, в то время как 
на залежах, наоборот, сохраняется растительный по-
кров. Этот фактор определяет значительные различия 
в NDVI залежей и пашни в этот период года.  
Выводы 
1. Исследованы возможности автоматизирован-
ного распознавания залежных земель на основе ком-
бинированного использования статистических мето-
дов (дискриминантный анализ) и геоинформацион-
ных способов обработки данных. 
2. Метод дискриминантного анализа позволил 
рассчитать уравнения, позволяющие с точностью 
свыше 70
 
% распознавать залежи среди пашни. Боль-
шей точности распознавания достичь не удалось в 
связи с высокой схожестью значений вегетационного 
индекса обрабатываемых полей и залежей во многие 
периоды вегетационного сезона. 
3. Минимальные значения NDVI сельскохозяй-
ственных полей, рассчитываемые на основе инфор-
мационных продуктов MOD13Q1, значительно эф-
фективнее для детектирования залежей, чем их сред-
ние значения. 
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4. Из сезонных значений вегетационного индекса 
наибольший вклад в автоматизированное разделение 
пахотных земель и залежей вносят значения NDVI 
конца сентября-первой половины октября (30.09–
16.10), что, по всей видимости, обусловлено макси-
мальным отличием почвенно-растительного покрова 
залежей от обрабатываемых полей в эти сроки. 
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Abstract  
This paper explores the potentialities of discriminant analysis for the identification of aban-
doned agricultural lands using their reflectance spectrum properties. A method of automated detec-
tion of fallow lands is proposed. Using experimental data received from the agricultural lands of 
the Belgorod Region, we propose equations that allow an agrarian land to be classified as an arable 
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or fallow land in an automated mode. The accuracy of fallow land recognition is 71%. It is found 
that seasonal normalized difference vegetation index (NDVI) values computed from MODIS data 
in the period of late September - early October are most informative in terms of abandoned agri-
cultural land identification. It is shown that the use of the minimal NDVI values is much more ef-
ficient for the identification of fallow land when compared with the mean NDVI values. 
Keywords: abandoned agricultural lands, stepwise discriminant analysis, remote sensing, 
NDVI, MODIS, reflectance spectrum properties.  
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